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ABSTRAKT 
Předmětem diplomové práce je návrh zařízení pro manipulaci s hliníkovým odpadem. 
Zařízení pracuje v zastřešené hale a je stacionární. V úvodu práce jsou jako alternativy k 
zařízení uvedeny běžně používané stroje pro manipulaci s kovovým odpadem a důvody proč 
nevyhovují zákazníkovým požadavkům. Práce obsahuje návrh kinematiky a silový rozbor. 
Z těchto kapitol se vychází při návrhu tvarů a rozměrů zařízení. Dále následuje popis všech 
hlavních částí zařízení včetně hydraulického obvodu, který zajišťuje všechny pracovní 
pohyby manipulačního zařízení. Závěr práce se věnuje zpětnému ověření nosnosti 
manipulátoru, výpočtu klopné stability stroje a pevnostní analýze výložníku a násady. 
Součástí práce je výkres celkové sestavy zařízení a výkresy podsestav výložníku a násady. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Hliníkový odpad, manipulační zařízení, drapák 
 
ABSTRACT 
The subject of this thesis is a design of an aluminium scrap handling device. This device 
works in a roofed-over hall and it is stationary. Introduction to this thesis brings the usual 
machines used for handling of metal waste as alternatives to this device, and the reasons why 
these do not fulfil the customer’s demands. The work contains kinematics lay-out and force 
analysis. The shape and dimensions of the design derive from these chapters. The following 
part deals with the description of the major parts including the hydraulic system which 
provides all the working movements of the device. The conclusion comprises of the 
retroactive check of the device’s tipping load, calculation of the rollover resistance, stress 
analysis of the boom and the stick. The work includes the general assembly drawing and 
subassembly drawings of the boom and the stick. 
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ÚVOD 
S nutností řešení problematiky manipulace s materiálem se setkáváme prakticky ve všech 
oborech lidské činnosti od každodenního provozu běžné domácnosti až po náročné aplikace v 
průmyslové výrobě. Manipulační problematika se nevyhýbá ani manipulaci s odpady. 
 Specifickou oblastí je odpadové hospodářství ve strojírenské výrobě, kde nemalý podíl 
celkového objemu tvoří odpady druhotně využitelné. Jedná se zejména o odpady kovového 
charakteru, kde jednu z předních komodit představují odpady vznikající při třískovém 
obrábění (obr. 0.1a) a dělení odpadu. 
 S ohledem na ceny vstupních surovin při výrobě je velmi žádoucí maximální využití 
odpadů vzniklých v jiných výrobních fází. Tyto odpady však často nejsou ve své primární 
podobě vhodné pro návrat do výrobního procesu, je proto vhodné přistoupit k jejich úpravě. 
U zmíněných kovových třísek se nejčastěji volí zhutnění kovové hmoty jejím lisováním do 
kompaktních celků (obr. 0.1b), které se vyznačují dobrou skladovatelností a významnou 
úsporou prostoru [2]. U tvarově neuspořádaných a různorodých předmětů (odstřižky plechů, 
trubky a podobně) pak lisování předchází drcení. Z hlediska bezpečnosti práce a 
požadovaného výkonu dodávek je prakticky vyloučena ruční manipulace s tímto odpadem. 
 Pro manipulaci s tímto materiálem na trhu existuje celá řada zařízení a produktů. Ne 
vždy však lze z široké nabídky zvolit optimální zařízení vyhovující individuálním 
požadavkům zákazníka a je nutné přistoupit k vlastnímu řešení.  
Cílem této práce je navržení zařízení pro manipulaci s hliníkovým odpadem přesně pro 
individuální potřeby konkrétního zákazníka. 
 
 
Obr. 0.1 a) Hliníkový šrot [1] b) šrot slisovaný do kompaktní formy [2] 
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1 ÚČEL ZAŘÍZENÍ A TECHNICKÉ POŽADAVKY 
Navrhované zařízení slouží k přemisťování hliníkového odpadu z přistaveného kontejneru do 
lisu případně drtiče podle toho, zda převážnou část tvoří odpad vzniklý třískovým obráběním 
nebo je odpad tvořený většími kusy po řezání, stříhání atd.  Pracovní cyklus lisu i drtiče je 
poměrně dlouhý a proto nejsou kladeny žádné zvláštní požadavky na rychlost pracovních 
pohybů zařízení. Celý proces probíhá v zastřešené hale, přičemž poloha lisu a drtiče je již 
zadaná. Plný kontejner je do haly přivážen nákladním vozem a jeho postavení je určeno 
manévrovacími možnostmi vozu. Veškeré prostorové poměry haly jsou zákazníkem 
specifikovány. Největším problémem při navrhování zařízení je nízká světlá výška haly a 
výška kontejneru. Model umístění zařízení v hale je na obr. 1.1. 
Parametry závazné pro návrh zařízení vycházejí z požadavků zákazníka, prostorových 
možností jeho haly (obr 1.2), energetických poměrů rozvodné sítě apod. a byly stanoveny 
takto: 
Rozsah natáčení: min. 160° 
Délkový dosah: 6 m 
Výška haly: 5,5 m 
Rozměry kontejneru: 6,5x2,5x2,5 m 
Nosnost na konci násady: 1000 kg 
Objem drapáku: 0,2 m3 
Největší přípustný výkon agregátu: 15 kW 
 
Obr. 1.2 Dispozice haly 
Obr. 1.1 Rozvržení haly 
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2 ALTERNATIVY ŘEŠENÍ 
Při vyloučení ruční manipulace s odpadem, která je vzhledem k jeho množství, přepravních 
vzdálenostech a výškových poměrech prakticky nemožná, se jako optimální jeví použití 
drapáku jako nástroje pro uchopování matriálu. 
2.1 Jeřábová dráha 
Použití mostového jeřábu (obr. 2.1) by umožnilo efektivní pokrytí celého prostoru haly včetně 
pohodlného vybírání vysokého kontejneru při vynikajícím výhledu na celý pracovní prostor. 
Nevýhodou je komplikovaná zástavba vyžadující stavební zásahy do konstrukce haly, nutnost 
zbudování autonomní podpěrné konstrukce jeřábové dráhy, čímž by si celé řešení vyžádalo 
značné finanční náklady. Kromě toho zákazník není vlastníkem haly, takže jakékoliv zásahy 
do její konstrukce nepřichází v úvahu. 
  
Obr. 2.1 Mostový jeřáb [3] 
2.2 Mobilní drapákový nakladač 
Drapákové nakladače na kolovém podvozku (obr. 2.2) určené k manipulaci s kovovým 
odpadem v současnosti nabízí celá řada výrobců. Tyto stroje jsou však navrženy s důrazem na 
variabilitu použití (mobilita stroje), která by v naší aplikaci nebyla zdaleka využita. Rovněž 
cena tohoto řešení vybočuje z finančních možností zadavatele.   
 
Obrázek 2.2 Mobilní drapákový nakladač [4] 
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2.3 Hydraulická ruka 
Použití sériově vyráběné hydraulické ruky (obr. 2.3) se přibližuje k řešení problému. Mezi 
běžně dostupnými provedeními se však nenachází takové, které svou konfigurací pokrývá 
požadovaný prostor a současně nepřevyšuje světlost haly. Dále by bylo nutné k zakoupené 
hydraulické ruce vybudovat základnu, zajistit výhled obsluhy, zajistit hydraulický agregát, 
což při uvážení ceny samotné ruky přestává být s ohledem na předpokládaný rozpočet 
efektivní a komplikuje vztah s dodavatelem hydraulické ruky v oblasti ručení za vady na jím 
dodané části zařízení. 
  
Obr. 2.3 Hydraulická ruka firmy Palfinger[5] 
 
Při zvážení všech uvedených alternativ, jejich výhod a úskalí, nelze žádnou z nich 
přesvědčivě preferovat a řešením se ukazuje návrh manipulačního zařízení vlastní konstrukce. 
  
13 
 
3 KONCEPCE NAVRHOVANÉHO ŘEŠENÍ 
Navrhované zařízení je speciálně vyvinuto pro konkrétního zákazníka s ohledem na dosažení 
co nejnižší koncové ceny při splnění zadaných parametrů. Z tohoto důvodu byly také použity 
některé komponenty již dříve navržené v souvislosti s jinými zakázkami firmy, ve které 
zpracovávám diplomovou práci. 
Vzhledem k povaze úkolu je navrhované zařízení stacionární. Jeho hlavní části jsou 
vidět ve schématu na obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1 Schéma zařízení 
Pracovní zařízení se skládá z přímého výložníku (1) a zalomené násady (2). Přímý 
výložník volíme z důvodu zjednodušení výroby, zalomenou násadu pak z důvodu snadnějšího 
dosahu na dno kontejneru. Základní části výložníku i násady jsou pak tvořeny čtvercovými 
trubkami. S koncem násady je propojen závěs drapáku (3), který má za úkol zajistit svislou 
polohu drapáku v jakékoliv konfiguraci pracovního zařízení. K zajištění dosahu drapáku až na 
dno kontejneru je pak mezi něj a závěs umístěn mezikus (4) dostatečné délky. Pro manipulaci 
s kovovým odpadem se obvykle používají drapáky polypové, avšak z důvodů lepšího vybrání 
rohů kontejneru je navrhované zařízení vybaveno drapákem dvoučelisťovým (5) 
s obdélníkovými čelistmi. Výložník je uložen v otočné konzoly (6). Ta je spojena se 
základnou (7) a společně zajišťují natáčení pracovního zařízení. Konzola i základna jsou 
s drobnými úpravami převzaty z manipulátoru hydraulického rozbíjecího kladiva. Základna je 
pak přivařena k opěrám (8). Ty jsou položeny na podlaze haly a jejich poloha je určena 
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chemickými kotvami. Konstrukce opěr je tvořena svařenými U-profily a její hlavní úkol je 
zajistit zařízení stabilitu proti klopení. K zajištění této stability se na opěry pokládají betonové 
panely.  
Všechna otočná uložení jsou realizována pomocí kalených čepů uložených v kluzných 
ložiscích. 
Veškeré pracovní pohyby manipulátoru obstarává hydraulický obvod. Natáčení 
drapáku zajišťuje rotátor (9). O jeho otvírání a zavírání se pak stará dvojice PČH (10). Pohyby 
pracovního zařízení pak obstarávají PČH konzola - výložník (11) a PČH výložník - násada 
(12). Natáčení, jak již bylo zmíněno výše, obstarává dvojice PČH uložených v základně a 
konzoly. 
Aby měla obsluha dobrý výhled na pracoviště, bude k zařízení dodána vyvýšená 
plošina, z které bude zařízení ovládáno. 
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4 NÁVRH KINEMATIKY ZAŘÍZENÍ 
4.1 Otočná konzola 
 
Otočná konzola slouží k natáčení pracovního zařízení a umožňuje stranovou výchylku ± 82° 
(obr. 4.1). Celkový rozsah natáčení je tedy 164° což je o 4° více, než je požadavek v zadání. 
4.2 Čelisťový drapák 
Čelisťový drapák je plně otočný díky rotátoru. Jeho hmotnost s rotátorem činí m=270 kg a má 
objem V=0,2 m
3
. Na obrázku 4.2 jsou znázorněny jeho základní rozměry v otevřeném a 
zavřeném stavu. 
 
Obr 4.2 Otevřený a zavřený čelisťový drapák 
Obr 4.1 Prověření celkového chodu otočné konzoly 
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4.3 Kinematika pracovního zařízení 
Zařízení musí být navrženo tak, aby bylo schopno vybrat materiál z celého kontejneru včetně 
rohů a při jeho následném přemístění nekolidovalo se stropem haly, nebo stěnami kontejneru. 
V zájmu zjednodušení výroby se preferuje přímý výložník. Naopak potřeba dosáhnout na dno 
kontejneru bez kolize s jeho bočnicemi si vyžádala zalomení násady. Umístění zařízení v hale 
je zobrazeno na obr. 4.3. Z něj je mimo jiné patrné, že rozsah otáčení konzoly je dostatečný 
k pokrytí celé požadované oblasti. Vybírání předního a zadního rohu je vidět na obr. 4.4 
respektive 4.5. Zadní roh je nejhůře dostupné místo kontejneru a je z něho odvozena délka 
vysunutého přímočarého hydromotoru násady. Na obrázku 4.6 je pracovní zařízení 
s drapákem nad hranou kontejneru. Jak je vidět z tohoho obrázku, zařízení může přemisťovat 
materiál z kontejneru do drtiče (který je nižší než kontejner), aniž by kolidovalo se stropem 
haly. 
 
Obr. 4.3 Návrh umístění manipulátoru vzhledem k hale a příslušenství  
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Obr. 4.4 Prošetření polohy manipulátoru při vybírání zadního rohu kontejneru 
 
Obr. 4.5 Prošetření polohy manipulátoru při vybírání předního rohu kontejneru 
 
Obr. 4.6 Prošetření polohy manipulátoru při práci nad horní hranou kontejneru 
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Obr. 4.7 Trajektorie drapáku 
 Obr. 4.7 ukazuje možnou trajektorii konce násady a jsou na něm zakótovány základní 
rozměry násady a výložníku. Tato trajektorie byla získána graficky pomocí programu 
Autodesk Inventor. 
Na základě navržené konfigurace kinematických bodů pracovního zařízení se volí 
délka a zdvih přímočarých hydromotorů. K nim se pak ze sortimentu firmy HYDRAULICS 
s.r.o. [6] přiřadí průměry pístů a pístních tyčí: 
Přímočarý hydromotor výložníku:  Délka  L0 = 1110 mm 
 Zdvih  Z = 530 mm 
 Průměr pístu  D = 110 mm 
 Průměr pístní tyče  d = 63 mm 
 
Přímočarý hydromotor násady:  Délka  L0 = 1090 mm 
 Zdvih  Z = 800 mm 
 Průměr pístu  D = 80 mm 
 Průměr pístní tyče  d = 50 mm 
 
Po prošetření sil působících v pracovním zařízení budou válce ověřeny z hlediska vhodnosti 
použití.  
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5 SILOVÝ ROZBOR PRACOVNÍHO ZAŘÍZENÍ 
Při zjišťování sil působících v pracovním zařízení manipulátoru se bude vycházet ze zatížení 
konce násady, které zahrnuje nosnost drapáku a jeho vlastní hmotnost. Tato hodnota podle 
zadání činí 1000 kg. Zjištěné síly zanedbávají hmotnost vlastního zařízení a slouží především 
k primárnímu návrhu nosné konstrukce násady a výložníku. 
5.1 Síly působící na násadu 
 
Silový rozbor násady bude prováděn v poloze, kdy osa kloubu násada/výložník a osa čepu pro 
připojení závěsu drapáku leží ve společné vodorovné rovině a PČH násady je plně vysunutý.  
Síla zatěžující konec násady působí vůči kloubu násada/výložník na největším rameni, naopak 
rameno síly od PČH násady je minimální. Při zadaném zatížení konce násady budou síly PČH 
i reakce v kloubu maximální.  
 
 
Velikosti působících sil určíme jako násobek délky příslušné úsečky silového obrazce 
a jeho měřítka. 
Síla PČH násady:   FN1 = 3323 ·  20 = 66460 N 
Síla v kloubu násada/výložník: FN/V = 2995 · 20 = 59900 N  
Obr. 5.1 Silový rozbor násady 
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5.2 Síly působící na výložník 
Silový rozbor výložníku bude prováděn v poloze pracovního zařízení, kdy osa kloubu 
výložník/otočná konzola a osa čepu pro připojení závěsu drapáku leží ve společné vodorovné 
rovině při současně maximálně vysunutém PČH násady. Za této podmínky je síla v kloubu 
výložník/otočná konzola největší. V této poloze budou určeny síly působící na kloub 
výložník/otočná konzola a kloub výložník/PČH výložníku. Za síly zatěžující kloub 
výložník/násada a kloub výložník/PČH násady se však budou považovat síly určené silovým 
rozborem násady, které jsou s ohledem na polohy násady větší. 
Sestavu násada - výložník budeme v tomto kroku považovat za tuhý celek.  
 
Obr. 5.2 Silový rozbor výložník 
Velikosti působících sil určíme jako násobek délky příslušné úsečky silového obrazce 
a jeho měřítka. 
Síla PČH výložníku:    FV1 = 6242 · 20 = 124840 N 
Síla v kloubu výložník/otočná konzola: FV/K = 5933 · 20 = 118660 N 
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6 HYDRAULICKÝ OBVOD 
6.1 Popis obvodu 
Obrázek 8.1 Zjednodušené hydraulické schéma 
 Na obrázku 8.1 je zjednodušené hydraulické zapojení celého manipulátoru.  Jako zdroj 
tlakové kapaliny byl použit zubový hydrogenerátor (1), poháněný třífázovým elektromotorem 
(2) o 1450 otáčkách za minutu a výkonu 15 kW. 
Proti přetížení hydraulického okruhu a poháněcího elektromotoru je jako ochranný 
prvek použit pojistný tlakový ventil (4) s nastavenou hodnotou pracovního tlaku 18 MPa. 
Tato hodnota je také maximálním pracovním tlakem pro všechny přímočaré hydromotory i 
otoč drapáku.  Jako ochrana všech komponentů proti vnějším vlivům, které by mohly 
způsobit nárůst tlaku v okruhu, jsou použity v obou větvích každého okruhu také sekundární 
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tlakové ventily s nastavením na cca 20MPa. Tyto ventily nejsou pro přehlednost v tomto 
zjednodušeném zapojení zakresleny. 
Tlakový olej ze zubového hydrogenerátoru protéká pětisekčním proporcionálním 
rozvaděčem (3) s mechanickým ovládáním a pokud není ve funkci žádný přímočarý 
hydromotor ani otoč drapáku, pak hydraulický olej bez odporu protéká rozvaděčem do 
odpadního filtru (5) a následně do hydraulické nádrže (11) o objemu 160 l. Filtrační 
schopnost odpadního filtru je 10 µm a je plně dostačující pro všechny použité komponenty. 
Pětisekční rozvaděč (3) byl na přání zákazníka zvolen s mechanickým ovládáním 
pomocí pák. Vždy dvě krajní sekce tohoto ovladače jsou spřaženy mechanismem pro společné 
ovládání jednou pákou a tím lze ovládat jednou rukou vždy dva okruhy (dvě funkce) 
manipulátoru.  Křížový ovladač pro pravou ruku ovládá zvedání a spouštění výložníku (7) a 
při vychýlení páky v druhé rovině je možné ovládat otevírání a zavírání čelistí drapáku (9). 
Podobně levý křížový ovladač slouží k natáčení konzoly výložníku (10) a ke zvedání a 
spouštění násady (8). Prostřední páka rozvaděče ovládá rotaci otočné hlavy (6) drapáku.  
Volba proporcionálního rozvaděče, u kterého míra vychýlení páky ovladače ovlivňuje 
velikost průtoku oleje, umožňuje ovládat rychlost pohybu všech hydromotorů plynule od nuly 
do maximální rychlosti. 
6.2 Stanovení geometrického objemu hydrogenerátoru 
Pro příkon zubového hydrogenerátoru platí: 
   
       
           
    [kW] (1) 
kde: 
∆p [bar] je tlakový spád hydromotoru 
Vg [cm
3
] je geometrický objem hydrogenerátoru 
n [min
-1
] je počet otáček hydrogenerátoru za minutu 
𝜂t    [-]          je celková účinnost zubového hydrogenerátoru  
Pozn.: Za příkon HG je dosazen maximální dovolený výkon hnacího elektromotoru. 
Celková účinnost zubového hydrogenerátoru lze spočítat jako 
                           
kde 
𝜂   [-] je objemová účinnost a hodnota se pohybuje okolo 0,92-0,98 [7] 
𝜂  [-] je mechanická účinnost a hodnota se pohybuje okolo 0,85 [7] 
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Vyjádřením z rovnice (1) získáme vztah pro geometrický objem hydrogenerátoru 
    
             
    
  [cm3] (2) 
Po dosazení do rovnice (2) a vyčíslení: 
    
                 
        
           
Volím hydrogenerátor o geometrickém objemu Vg = 27 cm
3
 
6.3 Výpočet tlaku oleje v přímočarých hydromotorech 
 Síly přímočarých hydromotorů určené v předchozí kapitole představují největší 
potřebné síly, které musí příslušný PČH vyvinout, aby zajistil požadovanou nosnost na konci 
násady v jakékoli poloze pracovního zařízení. Při   
6.3.1 Přímočarý hydromotor násady 
Maximální potřebná síla hydromotoru: FN1 = 66460 N 
Průměr pístu: DN = 80 mm 
Potřebný tlak hydraulického oleje určíme ze vztahu: 
 
Np
N
N
S
F
p 1  [MPa], (3) 
kde SpN [mm
2
] je plocha pístu PČH násady 
 
4
2
N
pN
D
S



[mm
2
] (4) 
Po dosazení vztahu (4) a vyčíslení získáme 
MPa
D
F
S
F
p
N
N
Np
N
N 22,13
4
80
66460
4
22
11 





 
6.3.2 Přímočarý hydromotor výložníku 
Maximální potřebná síla hydromotoru: FV1 = 124840 N 
Průměr pístu: DV = 110 mm 
Potřebný tlak hydraulického oleje určíme ze vztahu: 
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Vp
V
V
S
F
p 1  [MPa] (5) 
kde SpV [mm
2
] je plocha pístu PČH výložníku 
 
4
2
V
pV
D
S



[mm
2
] (6) 
Po dosazení vztahu (6) a vyčíslení získáme 
MPa
D
F
S
F
p
V
V
Vp
V
V 14,13
4
110
124840
4
22
11 





 
Potřebný tlak hydraulického oleje v přímočarých hydromotorech pro dosažení požadované 
síly je menší než největší pracovní tlak v obvodu, navržené PČH lze tedy použít. 
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7 HLAVNÍ SKUPINY PRACOVNÍHO ZAŘÍZENÍ 
Obrázek 7.1 je model manipulátoru, na kterém jsou označeny všechny hlavní skupiny 
zařízení. Tyto skupiny jsou dále rozvedeny v další části kapitoly. 
 
Obr. 7.1 Hlavní části manipulátoru 
7.1 Základna a opěry 
 Jak bylo uvedeno výše, pracovní zařízení není pevně kotveno k zemi, jeho stabilita je 
zajištěna závažím zatěžujícím opěrnou konstrukci základny. Současně je poloha opěr 
pojištěna šesti šroubovými svorníky zavrtanými v podlaze haly (tzv. chemickou kotvou) 
 Základna (obr. 7.2) je tvořena konzolou se čtyřmi souosými oky, k níž jsou přivařeny 
vodorovné nosníky - opěry konzoly. Opěry jsou navrženy z ocelových profilů průřezu U180 a 
jsou uspořádány symetricky podle střední roviny otáčení konzoly. V podélném směru jsou 
vedeny dvě dvojice páteřních profilů délky 4000 mm svařených do uzavřených profilů 
obdélníkového průřezu 180x140 mm. Pro usnadnění přepravy podstavné konstrukce 
(základny s opěrami) jsou podélné profily přibližně v polovině své délky rozděleny. Spoj je 
řešen vařenými přírubami pro šrouby M20. Podélné nosníky jsou v příčném směru propojeny 
a doplněny třemi profily stejného provedení - přední profil je zdvojený, střední a zadní jsou 
jednoduché profily U 180 orientované na výšku.  
 Konzola je v zadní části opatřena symetricky umístěnými dvojicemi souosých ok 
tvořících reakce PČH natáčení výložníku. 
 Na horních plochách vodorovných opěr jsou položeny prefabrikované betonové 
silniční panely IZD o rozměrech 3000x1000x150 mm a hmotnosti 1125 kg [8]. 
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Obr. 7.2 Ocelová konstrukce základny 
7.2 Otočná konzola 
 Otočná konzola (obr. 7.3) je svařena z plechů a 
opracována. Slouží k propojení spodního konce výložníku se 
základnou a umožňuje jeho natáčení. Hlavním svislým 
čepem je připojena k okům pevné konzoly základny 
pracovního zařízení, dvojice ok s horizontální osou ve 
spodní části slouží jako reakce pro PČH výložníku a ve dvou 
párech ok na bocích otočné konzoly jsou připojeny PČH 
natáčení konzoly.  Tvořena je dvěma symetrickými 
bočnicemi z plechu tl. 25 mm, které v horní části tvoří oka 
spodního čepu výložníku. V místě děr pro čep je každá 
bočnice zesílena přivařenými příložkami pro zvětšení 
otlačované plochy čepu. V zadní části jsou bočnice propojeny plechy tl. 60 mm - oky 
centrálního čepu konzoly. Přední strana bočnic je propojena plechovými obdélníky tl. 20mm, 
k nimž je přivařena dvojice ok PČH výložníku. Na bocích konzoly jsou vařeny dvojice plechů 
- ok PČH natáčení konzoly, současně sloužících jako dorazy omezující úhel jejího natočení. 
7.3 Výložník 
 Výložník (obr. 7.4) je navržen jako přímý. Tělo výložníku je z trubky čtvercového 
průřezu TR 4HR 220x220x8. Horní strana těla výložníku je vyztužena přivařeným U - 
profilem z ohýbaného plechu tl. 8mm. Konce výložníku jsou opatřeny oky pro připojení k 
otočné konzole (spodní), resp. násady (horní); spodní oko je řešeno trubkou vevařenou do 
otvoru vrtaného v stěnách centrální trubky, horní oko tvoří dvojice plechů z boku přiložených 
k centrální trubce, z vnitřní strany zesílených přivařenou kruhovou příložkou. Ke spodní 
straně čtvercové trubky jsou přivařeny dvě dvojice ok s náboji z kruhové tyče pro začepování 
PČH výložníku a PČH násady. Pro lepší přenos sil a omezení místních napětí jsou oka 
opatřena výztuhami. Oba konce čtvercové centrální trubky jsou uzavřeny víčky. Na bočních 
stěnách těla výložníku jsou přivařeny SP-desky pro vedení hydraulických trubek.  
Obr. 7.3 Otočná konzola 
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Obr. 7.4 Výložník manipulátoru 
7.4 Násada 
 Násada (obr. 7.5) je obdobné konstrukce jako výložník. Je lomená a svařena ze 
čtvercových trubek TR 4HR 180x180x8. Horní stěna nejdelší přímé části je v místě největšího 
ohybového momentu (nad oky PČH násady) vyztužena pásem plechu tl. 10mm přivařeným 
po obvodu. Spodní oko pro spojení s výložníkem je tvořeno vevařenou trubkou, horní oko 
vrtaným otvorem ve stěnách čtvercové trubky vyztužených přivařenými kruhovými 
příložkami 
 
Obrázek 7.5 Násada manipulátoru 
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7.5 Drapák s rotátorem 
  Drapák (obr. 7.6) je dvoučelisťový uzavřený, 
ovládaný dvěma přímočarými hydromotory. Centrální 
část drapáku představuje svařenec z ocelových plechů, 
jehož bočnice tvoří oka pro připojení čelisti. K příčné 
části jsou vařena oka PČH ovládajících čelistí. Horní 
deska se čtveřicí děr slouží k připojení rotátoru. 
 Čelist drapáku je svařena z bočních plechů, 
spodního obloukového pláště zakončeného na vnitřní 
straně břitem, na vnější pak příčnou trubkou s 
přivařenými oky PČH ovládání čelisti. Horní části obou bočnic propojuje hlavní trubka s oky 
pro připojení k centrální části drapáku a spojovacích táhel zajišťujících synchronní chod obou 
čelistí.  
 
7.6 Závěs drapáku 
 Závěs drapáku (obr. 7.7) propojuje jeho rotátor s koncem násady, 
umožňuje jeho volné kývání ve dvou rovinách, zajišťuje jeho svislou 
polohu v jakékoli konfiguraci pracovního zařízení a eliminuje přenos 
momentů vyvolaných setrvačností drapáku při jeho bočním pohybu 
(natáčením výložníku). Horní část závěsu je začepována do konce násady 
a spodní je začepována do otočné hlavy drapáku.  
 
 
  
Obr. 7.6 Drapák 
Obr. 7.7 Závěs drapáku 
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8 KONTROLA NOSNOSTI PRACOVNÍHO ZAŘÍZENÍ 
Vzhledem k tomu, že přímočaré hydromotory výložníku a násady byly navrženy na základě 
sil primárně zjištěných silovým rozborem vycházejícím z požadované nosnosti, kdy byla 
zanedbána hmotnost pracovního zařízení, je třeba ověřit, zda jeho nosnost při zohlednění 
hmotnosti násady a výložníku skutečně vyhoví zadanému požadavku. 
8.1 Kontrola nosnosti - PČH násady 
 
 Silový výpočet provedeme v poloze pracovního zařízení, jak byla popsána v kapitole 
5.1, tzn. plně vysunutém PČH násady a jejím maximálním dosahu (oba koncové body ležící 
ve společné vodorovné rovině). 
 
Skutečná síla PČH násady 
 
Průměr pístu:      DN = 80 mm
2
 
Pracovní tlak hydraulického oleje: ppr= 18 MPa 
90477
4
80
18
4
22
1 




 N
prNpprSN
D
pSpF N  
Nosnost hydromotorem násady určíme z momentové rovnováhy k bodu otáčení násady:
 SNnásmnásN MMM 1,.,        (7) 
 
 
Obr. 8.1 Momentová rovnováha k bodu - kloub výložník/násada 
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kde: 
M N, nás [Nm] je moment od nosnosti PČH násady 
M m, nás [Nm] je moment od hmotnosti násady 
M N1S [Nm] je moment od PČH násady 
Po dosazení sil a délek příslušných ramen do rovnice (7) získáme 
 49415333280 1,,  SNnásmnásN FFF  (8) 
Odtud pro sílu maximální skutečné nosnosti PČH násady platí 
3280
1533494
3280
1533494
1,1
,




gmFFF
F násSN
násmSN
násN  
 
kde:  
mnás  [kg]  je hmotnost násady 
g  [m.s
-2
]   je gravitační zrychlení 
 
Po vyčíslení  
 
12764
3280
153318881,949490477
, 

násNF  N  
 
8.2 Kontrola nosnosti - PČH výložníku 
 
 Silový výpočet provedeme v poloze pracovního zařízení podle kapitoly 5.2., tzn. při 
největším možném dosahu pracovního zařízení 
 
Skutečná síla PČH výložníku 
 
 171060
4
110
18
4
22
1 




 V
prVpprSV
D
pSpF N 
 
Průměr pístu:  DV = 110 mm 
Pracovní tlak hydraulického oleje: ppr= 18 MPa 
31 
 
 
Nosnost hydromotorem výložníku určíme z momentové rovnováhy k bodu otáčení výložníku: 
 SVmvýlN MMM 1,   (9) 
kde:  
výlNM ,  [Nm] je moment od nosnosti PČH výložníku 
mM   [Nm] je moment od hmotnosti násady, výložníku a PČH násady 
SVM 1  [Nm] je moment od PČH výložníku 
 
Po dosazení sil a délek příslušných ramen do rovnice (9) získáme 
  53830186710 1,  VNmvýlN FFF  (10) 
Odtud pro sílu maximální skutečné nosnosti PČH násady platí 
 
6710
3018538
6710
3018538 11
,




gmFFF
F VNmVNvýlN  
kde: 
m  [kg]  je hmotnost násady, výložníku a PČH násady 
g  [m.s
-2
]   je gravitační zrychlení 
 
Po vyčíslení:  
11046
6710
301860581,9538171060
, 

výlNF  N  
Pro nosnost pracovního zařízení je limitující PČH výložníku, který při největším pracovním 
tlaku zaručuje nosnost na konci násady 11046 N. Požadavek nosnosti 1000 kg je tedy splněn.   
Obr. 8.2 Momentová rovnováha k bodu - kloub výložník/konzola 
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9 KONTROLA STABILITY PRACOVNÍHO ZAŘÍZENÍ 
 Stabilitu je třeba kontrolovat v takové poloze násady a výložníku, kdy je klopný 
moment vyvolaný zátěží největší, tzn. při plně vysunutém PČH násady a čepu závěsu drapáku 
ve stejné vodorovné rovině jako kloub výložník/otočná konzola. 
Stabilitu je třeba ověřit při popsané vzájemné konfiguraci násady a výložníku pro tři varianty: 
A) Klopná hrana je spojnicí předních opěr 
B) Klopná hrana je spojnicí přední a boční opěry   
C) Klopná hrana je spojnicí bočních opěr 
 Uvedené varianty se porovnají z hlediska poměru klopného a stabilizačního momentu 
(resp. poměru ramen těchto momentů - klopná a stabilizační síla jsou pro všechny varianty 
stejné).   
 
Ad A) Stabilita při klopení přes spojnici předních opěr 
 Tato situace nastává při střední poloze otočné konzoly (osa výložníku a násady leží v 
rovině symetrie základny) a polohách blízkých střední poloze (obr 9.1).  
 
Obr. 9.1 Klopení přes spojnici předních opěr 
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Poměr ramen klopné a stabilizační síly: 
 
92,2
2014
5880
AR  
 
 
Ad B) Stabilita při klopení přes spojnici přední a boční opěry   
 Při větším úhlu natočení otočné konzoly se klopná hrana přesouvá na přímku spojující 
koncové body přední a boční opěry (obr 9.2). Současně se mění poloha těžiště (tj. působiště 
stabilizační síly) u působiště klopné síly.  
 
Obr. 9.2 Klopení přes spojnici přední a boční opěry   
Poměr ramen klopné a stabilizační síly: 
 
94,3
1513
5953
BR  
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Ad C) Stabilita při klopení přes spojnici bočních opěr 
 Při polohách blízkých krajní poloze otočné konzoly je klopná hrana tvořena krajními 
hranami bočních opěr (obr 9.3).  
 
Obr. 9.3 Klopení přes spojnici bočních opěr 
Poměr ramen klopné a stabilizační síly: 
 
62,4
1174
5425
CR  
 
 Ze srovnání poměrových čísel RA, RB a RC jednotlivých variant vyplývá, že pracovní 
zařízení je nejméně stabilní proti klopení do strany - kolem hrany bočních opěr.  
Pro tento případ je třeba provést kontrolní výpočet stability. 
  
35 
 
Klopný moment 
Při určování klopného momentu je nutné zohlednit situaci, kdy při spouštění plně zatíženého 
drapáku je příslušná sekce hydraulického rozvaděče náhle přestavena do střední polohy. 
Tehdy vlivem setrvačnosti pohybujících se hmot dochází k nárůstu k tlaku oleje v přímočarém 
hydromotoru výložníku, přičemž průtok rozvaděčem je uzavřen. Tlak tak může vzrůst až na 
hodnotu nastavenou sekundárním tlakovým ventilem. Při stanovování klopného momentu 
proto budeme vycházet ze síly PČH výložníku při sekundárním pojišťovacím tlaku, neboť je 
tato situace vzhledem k nebezpečí klopení manipulátoru nejméně příznivá.  
 
 
 
Obr. 9.4 Výpočet síly FZmax z momentové rovnováhy 
 
Maximální zátěž na konci násady určíme z momentové rovnováhy v otočném bodě výložníku 
(obr 9.4). 
 
maxmax VmZ MMM   (11) 
 
kde  
M Z max [Nm] je maximální moment od zátěže na konci násady 
M m  [Nm] je moment od hmotnosti násady a výložníku 
M V max [Nm] je maximální moment od PČH výložníku 
Po dosazení sil a délek příslušných ramen do rovnice (11) získáme 
  53830186710 maxmax  VmZ FFF  (12) 
Odtud pro sílu maximální zátěže na konci násady platí 
  
6710
3018538max
max

 mVZ
FF
F  (13) 
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Maximální síla PČH výložníku  
  190066
4
110
.20
4
22
maxmaxmax 




 V
VpV
D
pSpF  N  (14) 
kde pmax   [MPa]  je tlak nastavený sekundárním tlakovým ventilem 
Síla od hmotnosti výložníku, násady a PČH násady 
  gmmF NVm  )m( N PH  (15) 
kde: 
mV  [kg] je hmotnost výložníku 
mN  [kg] je hmotnost násady 
mPH N [kg] je hmotnost PČH násady 
g  [m.s
-2
]  je gravitační zrychlení 
Po dosazení do rovnice (15) a vyčíslení 
  NFm 594081,9)5,37188380(   
Dosazením do rovnice (13) a vyčíslení získáme sílu maximální zátěže na konci násady 
 12568
6710
30185940538190066
max 

ZF  N  
 
Velikost klopného momentu 
 
 KCZKC lFM  max ,  (16) 
kde  lKC [m] je rameno klopného momentu (viz obr. 9.3) 
Po dosazení do rovnice (16) a vyčíslení: 
68179425,512568max  KCZKC lFM  Nm  
Stabilizační moment: 
 SCGSCGSC lmlFM  81,9 ,  (17) 
 
kde  mG [kg] je hmotnost manipulátoru včetně závaží 
 lSC [m] je rameno stabilizačního momentu (viz obr. 9.3) 
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Po dosazení do rovnice (17) a vyčíslení: 
NmlmM SCGSC 79950174,181,9694281,9   
Bezpečnost proti klopení se spočte jako poměr stabilizačního a klopného momentu (19). 
1731,1
68179
79950

KC
SC
M
M
k  (19) 
Stabilizační moment je větší než klopný moment, podmínka stability je tedy splněna. 
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10 PEVNOSTNÍ ANALÝZA PRACOVNÍHO ZAŘÍZENÍ 
 Nosná konstrukce zařízení musí vyhovovat nejen podmínkám statického zatížení, ale s 
ohledem na charakter práce současně i zatížení dynamickému. 
 Určit přesné zatížení ocelové konstrukce vlivem setrvačnosti pohybujících se hmot v 
jakékoli konfiguraci pracovního zařízení je velmi náročné. Protože však platí, že veškeré síly 
v soustavě jsou dány největšími silami přímočarých hydromotorů, lze hodnoty zatěžujících sil 
určit z úvahy, že síly v PČH jsou násobkem plochy pístu a největšího možného tlaku v 
příslušném PČH, který je, jak bylo zmíněno v kapitole 6, dán nastavením sekundárního 
tlakového ventilu. 
 Při náhlém zastavení průtoku oleje rozvaděčem stoupne vlivem setrvačnosti příslušné 
pohybující se části zařízení tlak v PČH až na hodnotu nastavenou na sekundárním tlakovém 
ventilu, který se v tomto okamžiku otevře a kinetická energie je zmařena tlakovým spádem na 
tlakovém ventilu a průtokem oleje ventilem až do zastavení pohybu.   
 
10.1 Pevnostní analýza násady 
 
 Pro pevnostní analýzu násady je třeba nově prošetřit působící síly v takové poloze 
násady, kdy závěs na jejím konci zatěžuje násadu na nejdelším rameni (tzn. obě koncová oka 
ve stejné rovině) a současně na největším rameni působí i síla od přímočarého hydromotoru, 
tj. kdy PČH výložníku je plně vysunutý. 
 
Maximální síla PČH násady: 
100530
4
80
20
4
22
maxmaxmax 




 N
NpN
D
pSpF  N  (18) 
kde     pmax    [MPa]  je tlak nastavený sekundárním tlakovým ventilem  
 DN [mm]   je průměr pístu PČH násady 
 
Velikosti ostatních sil určíme graficky z obrázku 10.1. 
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Síla zatěžující konec násady:       FZmax2 = 673 · 30 = 20190 N 
Síla v kloubu násada/výložník:  FN/V2   = 2746 · 30 = 82380 N  
 
 Pro pevnostní analýzu násady metodou MKP byl použit její 3D model o skutečných 
rozměrech včetně modelových svarů. Model násady byl zatížen skutečnými silami zjištěnými 
v předchozím kroku, které působí na válcové plochy ok čepů. Působící síly jsou v rovnováze.  
 
 Aby byly splněny podmínky výpočtu, analyzovanému modelu musí být odebrány 
všechny stupně volnosti. Toho bylo docíleno zavedením pomocného prutu z konce násady, 
který má díky zvolenému poměru průřezu a délky malou tuhost a tím minimální vliv na 
výpočet. Na koncovou plošku (kolmou ke střednici) byla vložena pevná vazba odebírající 
plošce volnost ve směru všech os i natočení kolem nich. Prut současně slouží jako kontrola 
rovnováhy zavedených sil (a tím správnosti rozkladu sil do složek a jejich orientace). Pokud 
by se vyskytla jejich významná nerovnováha, deformace pomocného prutu by znemožnila 
výpočet či upozornila na chybu v silovém zatížení.  
Mírná deformace prutu (a napětí v něm) je důsledkem odchylek vzniklých rozkladem sil 
směrů souřadného systému a jejich zaokrouhlováním. 
 
  
Obr. 10.1 Silový rozbor násady 
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Obr. 10.2 Pevnostní analýza násady - pohled na horní stranu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.3 Pevnostní analýza násady - pohled na spodní stranu 
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 Na obrázcích 10.2 a 10.3 je výsledek výpočtu napětí zatížené násady. Srovnávací 
stupnice na levém okraji obrázku je nastavena pro interval (0 - 170) MPa a platí pro napětí dle 
hypotézy HMH. 
 
 Materiálem centrální lomené trubky je ocel S355J2H (11 503), plechy ok a výztužná 
žebra jsou pálena z plechů materiálu St52-3 (11 523). Dovolená napětí obou ocelí při 
uvažovaných provozních teplotách lze uvažovat za shodná.  
 Výsledek analýzy ukazuje, že podle předpokladu je největší ohybové napětí v místě 
podepření centrální trubky okem pro PČH násady. Horní stěna trubky je proto vyztužena 
plechovým pásem, jehož konce jsou vykrojeny, aby přechod tuhosti stěny vyztužené a 
nevyztužené byl pozvolný. 
 
 Špičkové napětí v koncových bodech je způsobeno především zjednodušeným 
modelem svaru, který bude podle výkresové dokumentace proveden s výběhem do ztracena. 
 
 Podobně místní zvětšená napětí na spodní straně lomení trubky je důsledkem 
nepřesného modelu svaru (na modelu vznikl vrub). Stejnou příčinu mají velké zobrazené 
hodnoty místních napětí na koncích bočních plechů ok PČH násady. Skutečné provedení 
svaru s pozvolným výběhem se nepodařilo v 3D modelu věrně znázornit. 
 
Dovolená napětí: 
 Pro materiál 11 523.1 u hutních výrobků v rozmezí tlouštěk stěny (3-16) mm za 
běžných provozních teplot platí [9]:  
Mez pevnosti: 510 MPa  
Mez kluzu Re: 353 MPa 
Dovolené napětí pro míjivé zatížení v:   tahu/tlaku 128 MPa 
       ohybu  171 MPa 
       krutu  100 MPa 
       smyku  111 MPa 
 
Největší napětí zjištěná analýzou MKP 
 Sledujeme napětí v malé vzdálenosti od koncentrátorů napětí, které jsou, jak bylo 
uvedeno, zapříčiněny odchylkami tvaru modelu od skutečnosti.  
  
Sledované místo   Hodnota napětí HMH 
Horní strana páteřní trubky nad oky PČH  139 MPa 
Spodní strana páteřní trubky před oky PČH  132 MPa 
Zlom páteřní trubky - spodní strana  142 MPa 
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 Za způsob namáhání uvedených kritických míst považujeme ohyb. Všechna zjištěná 
napětí nepřekračují dovolené hodnoty ohybových napětí. 
 
10.2 Pevnostní analýza výložníku 
 
 Za největší síly zatěžující horní oko výložníku a oko PČH násady budeme považovat 
síly, jejichž směry a velikosti byly zjištěny v předchozí kapitole. Platí pro uvedenou 
konfiguraci pracovního zařízení a současně jsou největšími silami, které mohou na výložník v 
těchto bodech působit. 
 
 Největší zatěžující síly spodního oka výložníku a ok PČH výložníku určíme z nového 
silového rozboru (obr. 10.4), kde výchozí známou silou je síla PČH výložníku při tlaku 
hydraulického oleje 20 MPa FVmax = 190066  .N  Tato síla byla vypočtena v rovnici (14) 
v kapitole 9. 
 
Síla zatěžující konec násady:  FZmax3 = 381 · 40 = 15240 N 
Síla v kloubu konzola/výložník:       FV/K2   = 4516 · 40 = 180640 N  
 
 
Obr. 10.4 Silový rozbor výložníku 
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Obr. 10.5 Pevnostní analýza výložníku – zatížení horních ok 
 Pevnostní analýza výložníku metodou MKP je opět provedena na 3D modelu v 
reálném tvaru a rozměrech včetně svarů. Zatěžující síly jsou zavedeny na válcové plochy ok 
čepových spojení.  
  
 Na rozdíl od analýzy násady, výložník nelze zatížit všemi silami současně a využít 
pomocného prutu pro nepřímé vložení vazby k ukotvení modelu výložníku v prostoru, neboť 
síly vznikající interakcí s násadou (síla v kloubu výložník/násada a síla PČH násady) a 
otočnou konzolou (kloub výložník/otočná konzola a PČH výložníku) nejsou v rovnováze, 
protože platí pro různé konfigurace pracovního zařízení. Z toho důvodu se analýza provede ve 
dvou krocích, kdy v každém kroku bude na jednu stranu výložníku vložena vazba a druhá 
strana zatížena silami a relevantní budou pouze výsledky zatížené strany výložníku. Je 
použito čepových vazeb, které odebírají dané geometrii všechny stupně volnosti kromě 
natočení kolem osy válcové plochy a posuv ve směru této osy. Ve směru volného posuvu 
nepůsobí při výpočtu žádná silová složka, proto je tento způsob vazbení výpočtového modelu 
vyhovující. 
 
10.2.1 Zatížení horních ok výložníku 
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Obr. 10.6 Pevnostní analýza výložníku – zatížení horních ok 
 
 
 
 
 Na obrázcích 10.5 a 10.6 je výsledek výpočtu napětí výložníku zatíženého v horních 
okách. Srovnávací stupnice na levém okraji obrázku je opět nastavena pro interval (0 - 170) 
MPa a platí pro napětí dle hypotézy HMH. 
 
 Materiály dílců výložníku jsou stejné jako u násady. Největší ohybové napětí je 
přibližně v polovině délky výložníku, lokální napěťové špičky v místech přechodů plechů ok 
PČH  a napojení žeber k nábojům ok jsou z podstatné části způsobeny odchylkami 3D modelu 
od skutečného provedení svarů. 
 
 Materiál výložníku je stejný jako materiál násady (11 523) a proto zde platí stejná 
dovolená napětí jako v případě násady. 
 
Největší napětí zjištěná analýzou MKP 
   
Sledované místo  Hodnota napětí HMH 
Horní strana výztuhy páteřní trubky 82 MPa 
Spodní strana páteř. trubky 96 MPa 
Přechod výztuhy na páteř. trubku 106 MPa 
 
Všechna zjištěná napětí jsou menší než hodnoty dovolených napětí. 
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Obr. 10.7 Pevnostní analýza výložníku – zatížení dolních ok 
 
Obr. 10.8 Pevnostní analýza výložníku – zatížení dolních ok 
 
10.2.2 Zatížení spodních ok výložníku 
 
 
 
 
 
 
 Obrázky 10.7 a 10.8 znázorňují vypočtené napětí výložníku zatíženého ve spodních 
okách. Srovnávací stupnice na levém okraji obrázku je opět nastavena pro interval (0 - 170) 
MPa a platí pro napětí dle hypotézy HMH. 
 
 Rozložení napětí je velmi podobné případu zatížených horních ok, napětí se 
koncentruje především v oblasti středu páteřní trubky a v místech přechodů průřezu - konce 
výztuhy páteřní trubky a ok PČH. 
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Největší napětí zjištěná analýzou MKP 
   
Sledované místo     Hodnota napětí HMH 
Horní strana výztuhy páteřní trubky   91 MPa 
Spodní strana páteř. trubky   102 MPa 
Přechod výztuhy na páteř. trubku   96 MPa 
Napojení ok PČH výložníku na páteř. trubku 120 MPa 
  
Zjištěná napětí nepřekračují hodnoty napětí dovolených. 
 
10.3 Čepová spojení 
 V rámci pevnostní kontroly pracovního zařízení provedeme výpočet čepových spojů 
na otlačení. Kontrolu není třeba provádět u čepů přímočarých hydromotorů, neboť největší 
tlak hydraulického oleje daný nastavením sekundárních tlakových ventilů (20 MPa) je nižší 
než největší pracovní tlak povolený výrobcem PČH (25MPa) a průměry čepů stejně jako 
otlačovaná délka v oku PČH je rovněž daná. Rotační pohyb v těchto čepových spojích 
probíhá mezi kroužky kloubového ložiska, čep se tedy vůči nábojům, jimiž prochází, neotáčí. 
Vnější náboje - oka PČH na výložníku, násadě i otočné konzole mají podstatně delší 
otlačovanou plochu než v oku příslušného PČH.  
 
 Ostatní čepová spojení na pracovním zařízení, s výjimkou čepů závěsu drapáku, mají 
jednotné provedení. Čep je pomocí příložky jištěn proti otáčení ve vnějších okách, vnitřní oka 
jsou opatřena nalisovanými kluznými ložisky z kalené oceli, která se na čepu otáčejí. Proti 
vysunutí čepů a roztažení vnějších ok bočními silami jsou konce čepů opatřeny závitem a 
maticemi. Mazání otočného spoje je realizováno pomocí otvorů v čepech, které jsou opatřeny 
maznice. Čepové spoje závěsu drapáku nejsou vybaveny kluznými ložisky, neboť zde probíhá 
minimální vzájemný pohyb a zatížení je relativně malé. 
  
 Čepy jsou navrženy z oceli 16MnCr5 (14 220), jejich funkční plochy jsou povrchově 
kaleny.  
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10.3.1 Spojení otočná konzola - výložník 
 
Obr. 10.9 Čepový spoj výložník/konzola 
Průměr čepu    d V/K = 70 mm 
Šířka otlačovaného kluzného ložiska   l1 V/K = 59 mm 
Šířka vnějšího oka    l2 V/K = 55 mm 
Materiál vnějších ok     St 52-3 (11 523) 
Největší zatěžující síla     FV/K2 = 180640 N 
 
Protože otlačovaná délka kluzných ložisek je větší než šířka vnějších ok (viz obr. 10.9), 
postačí provést kontrolu tlaku ve vnějších okách. 
 
Tlakové napětí: 
 
     
     
 
 
     
             
  [MPa]  (15) 
 
Po dosazení a vyčíslení: 
 
     
      
       
          
 
Dovolené napětí pro ocel St 52-3 a míjivé otlačení [9]: 
p DOV = 116 MPa 
Skutečné napětí je menší než dovolené napětí. 
 
48 
 
10.3.2 Spojení otočná výložník - násada 
 
Obr. 10.10 Čepový spoj výložník/násada 
Průměr čepu d N/V = 60 mm 
Šířka otlačované kluzného ložiska  l1 N/V = 60 mm 
Šířka vnějšího oka l2 N/V = 21 mm 
Materiál vnějších ok  St 52-3 (11 523) 
Největší zatěžující síla  FN/V2 = 82380 N 
 
Protože otlačovaná délka kluzných ložisek je podstatně větší než šířka vnějších ok (viz 
obr. 10.10), postačí provést kontrolu tlaku ve vnějších okách. 
 
Tlakové napětí: 
 
     
     
 
 
     
             
  [MPa]  (16) 
 
Po dosazení a vyčíslení: 
 
     
     
       
          
 
Dovolené napětí pro ocel St 52-3 a míjivé otlačení [9]: 
 
p DOV= 116 MPa 
 
Skutečné napětí je menší než dovolené napětí. 
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10.3.3 Závěs drapáku 
 V rámci závěsu drapáku jsou navržena tři čepová spojení (spoj závěs - násada, kloub 
závěsu a spoj závěs - rotátor), která mají prakticky stejnou hodnotu zatížení (považujeme za ni 
maximální sílu na konci násady FZmax2 = 20190 N zjištěnou silovým rozborem násady v kap. 
10.1 ) 
 Vzhledem k tomu, že z hlediska průměrů čepů a šířek ok je nekritičtější kloub závěsu, 
kontrolu otlačení provedeme v tomto místě. Toto čepové spojení není opatřeno kluzným 
ložiskem. 
 
Průměr čepu kloubu závěsu d KZ = 25 mm 
Šířka vnitřního oka  l1 KZ = 38 mm 
Šířka vnějšího oka l2 KZ = 10 mm 
 
Materiál všech ok  St 52-3 (11 523) 
 
Největší zatěžující síla  F Zmax2 = 20190 N 
 
Protože otlačovaná délka vnitřního oka je větší než součtová šířka vnějších ok, postačí provést 
kontrolu tlaku ve vnějších okách. 
 
Tlakové napětí: 
 
    
      
 
 
      
           
  [MPa]  (16) 
 
Po dosazení a vyčíslení: 
 
    
     
       
          
 
Dovolené napětí pro ocel St 52-3 a míjivé otlačení [9]: 
 
p DOV = 116 MPa 
 
Skutečné napětí je menší než dovolené napětí. 
 
 Výpočty tlakových napětí ukazují, že jejich hodnoty jsou výrazně nižší než hodnoty 
dovolené. Klíčový vliv na životnost spojů jednotlivých celků pracovního zařízení proto bude 
mít především dodržování zásad údržby a pravidelné mazání.  
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ZÁVĚR 
Předmětem této diplomové práce je návrh zařízení pro manipulaci s hliníkovým odpadem. 
Zařízení je navrženo pro potřeby konkrétního zákazníka, jehož představám a požadavkům 
nevyhovoval žádný běžně vyráběný stroj pro manipulaci s kovovým odpadem.  
 Koncepce pracovního zařízení vychází z mobilního drapákového nakladače a jeho 
základ tvoří přímý výložník se zalomenou násadou. Jako pracovní nástroj je zvolen z důvodu 
lepšího vybrání rohů kontejneru dvoučelisťový drapák. Největší problém představovalo 
navrhnout zařízení tak, aby při přemisťování materiálu nekolidovalo se stěnami kontejneru či 
stropem haly a bylo schopno vybrat materiál z celého prostoru kontejneru.  
Po získání základních rozměrů z návrhu kinematiky byla provedena jednoduchá silová 
analýza ke zjištění předběžných sil působících na zařízení. Z výsledků byla navržena nosná 
konstrukce násady a výložníku. 
Pro pohon všech částí zařízení slouží hydraulický obvod. Rychlosti pracovních 
pohybů jsou dány mírou vychýlení pák ovládajících pětisekční proporcionální rozvaděč. 
Pojistný ventil určuje maximální pracovní tlak na 18 MPa. Kromě něj jsou v obvodu 
sekundární tlakové ventily chránící obvod před přetížením vlivem vnějších sil. 
Po návrhu hydraulického obvodu je možno vypočítat síly, které mohou PČH 
výložníku a násady vyvinout při maximálním tlaku daném pojišťovacím ventilem. Z těchto sil 
pak lze určit nosnost manipulátoru. Hodnota skutečné nosnosti manipulátoru byla vypočtena 
na 1125 kg. Požadovaná nosnost na konci násady je 1000 kg. Nosnost zařízení je tedy 
dostatečná. 
Jedním z bodů této práce je pevnostní výpočet výložníku a násady. Ten byl proveden 
pomocí pevnostní analýzy v programu Autodesk Inventor. Pevnostní analýza byla provedena 
podle hypotézy HMH a zjištěná napětí nepřesahují dovolené hodnoty. 
Návrh manipulátoru splňuje veškeré požadavky definované v zadání. Součástí práce je i 
výkresová dokumentace obsahující výkres hlavní sestavy zařízení a výkresy podsestav 
výložníku a násady.  
K zařízení by se dále měl dopracovat návod pro obsluhu a údržbu zařízení, který by 
bylo vhodné pro zdárné fungování stroje dodržovat. K údržbě zařízení patří zejména mazání 
čepových spojů, údržba hydraulického systému (výměny filtrační vložky a olejové náplně) a 
vizuální kontrola zařízení k odhalení případných trhlin na zařízení nebo netěsností 
hydraulického systému.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratky: 
PČH – přímočarý hydromotor 
Symboly: 
Symbol Jednotka Popis 
Δp Mpa tlakový spád hydromotoru 
ηm  - mechanická účinnost  
ηt  - celková účinnost hydrogenerátoru 
ηV  - objemová účinnost 
DN mm průměr pístu PČH násady 
DV mm průměr pístu PČH výložníku 
F m, nás N síla od hmotnosti násady 
F N, nás N síla od nosnosti PČH násady 
F N1S N síla od PČH násady 
Fm N síla od hmotnosti výložníku, násady a PČH násady 
FN/V  N síla v kloubu násada/výložník u předběžného návrhu 
FN/V2    N síla v kloubu násada/výložník pro výpočet MKP 
FN1 N teoretická síla PČH násady z předběžného návrhu 
FNmax N maximální síla vyvozená PČH násady  
FV/K  N síla v kloubu výložník/otočná konzola u předběžného návrhu 
FV/K2    N síla v kloubu konzola/výložník pro výpočet MKP 
FV1 N teoretická síla PČH výložníku z předběžného návrhu 
FVmax N maximální síla vyvozená PČH výložníku 
Fzmax N síla maximální zátěže na konci násady 
Fzmax2 N síla zatěžující konec násady pro MKP 
FZmax3  N síla zatěžující konec násady pro MKP výložníku 
g m.s
-2
 gravitační zrychlení 
k  - bezpečnost proti klopení 
l1 KZ  mm šířka vnitřního oka spoje konzola -výložník 
l1 N/V  mm šířka otlačovaného kluzného ložiska výložník - násada 
l1 V/K  mm šířka otlačovaného kluzného ložiska konzola - výložník 
l2 KZ  mm šířka vnějšího oka spoje konzola -výložník 
l2 N/V  mm šířka vnějšího oka výložník/násada 
l2 V/K  mm šířka vnějšího oka konzola - výložník 
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lKC m rameno klopného momentu  
lSC m rameno stabilizačního momentu  
M m Nm moment od hmotnosti násady, výložníku a PČH násady 
M N, výl Nm moment od nosnosti PČH výložníku 
M N1V Nm moment od PČH výložníku 
M V max Nm maximální moment od PČH výložníku 
M Z max Nm maximální moment od zátěže na konci násady 
mG kg hmotnost manipulátoru včetně závaží 
MKC Nm klopný moment 
mnás kg hmotnost násady 
mPH N kg hmotnost PČH násady 
MSC Nm stabilizační moment 
mV kg hmotnost výložníku 
n min
-1
 otáčky hydrogenerátoru 
P kW příkon zubového hydrogenerátoru 
p DOV  Mpa dovolené napětí pro kontrolu otlačení 
pKZ MPa Tlakové napětí v otočném spojení závěsu drapáku 
pmax Mpa tlak nastavený sekundárním tlakovým ventilem 
pN MPa teoretický potřebný tlak hyd. oleje v PČH násady pro 
nosnost 1000 kg 
pN/V MPa Tlakové napětí v otočném spojení násada - výložník 
ppr MPa pracovní tlak daný pojistným ventilem 
pV MPA teoretický potřebný tlak hyd. oleje v PČH výložníku pro 
nosnost 1000 kg 
pV/K MPa Tlakové napětí v otočném spojení závěsu výložník - 
konzola 
RA  - poměr ramen klopné a stabilizační síly pro případ a) 
RB  - poměr ramen klopné a stabilizační síly pro případ b) 
RC  - poměr ramen klopné a stabilizační síly pro případ c) 
SpN mm
2
 plocha pístu PČH násady 
SpV mm
2
 plocha pístu PČH výložníku 
Vg cm
3
 geometrický objem hydrogenerátoru 
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SEZNAM PŘÍLOH 
PŘÍLOHA I) MODEL MANIPULÁTORU VČETNĚ OVLÁDACÍ PLOŠINY 
MDZ 13-01 0029181 výkres sestavení A1 
MDZ 13-01 0029181 K1 seznam položek A4 
MDZ 13-01 0029181 K2 seznam položek A4 
MDZ 13-01 0029181 K3 seznam položek A4 
VÝLOŽNÍK OK 0025401 výkres svařované sestavy A2 
VÝLOŽNÍK OK 0025401 K seznam položek A4 
NÁSADA OK 0025371 výkres svařované sestavy A2 
NÁSADA OK 0025371 K seznam položek A4 
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PŘÍLOHA I) MODEL MANIPULÁTORU VČETNĚ OVLÁDACÍ PLOŠINY 
 
